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Abstract 

Global climate changes and population growth have increased the need to exploit underground 

water resources. The phenomenon of land subsidence as a result of groundwater extraction and 

water depletion is one of the environmental hazards that threatens societies all over the world. In 

this research, for the first time, Sentinel-1 radar satellite images were used by the 

SNAP2StaMPS to automate the process of processing and analyzing the subsidence in Marand 

Plain. In recent years, the uneven development of agricultural lands and the excessive extraction 

of underground water in the Marand plain in East Azerbaijan province have caused landslides 

on the surface of this plain. In this study, an automatic interferometric processing algorithm 

between SNAP and StaMPS was used to determine the displacement rate in the direction of the 

satellite line of sight. The results of the PSI interferometry technique were performed on 133 

images of the Sentinel-1 satellite in the descending orbit of the Sentinel-1 satellite. Based on the 

obtained results, the annual land displacement rate for Marand plain in 2016, 2017, 2018, 2019, 

and 2020 was -13.7, -12, -2.15, -12.3 and -13.1 cm respectively. In order to validate the results, 

the amount of subsidence resulting from the interferometric processing was compared with the 

amount of groundwater level drop in the study area, using the unit hydrograph analysis method. 

The results showed that the amount of water level drop and the results of hydrograph analysis of 

observation wells in the region are consistent with the results of time series maps obtained from 

interferometry. Therefore, the automatic method presented in this study can be used for 

monitoring land subsidence. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

 SNAP2STAMPSخودکار  تمیالگور یها بر مبنافرونشست دشت دهیپد شی. پا1041؛ رایسم ،وندنجف ؛شهرام ،ییروستا

 41-04. صص (,0)11.یطیو مخاطرات مح ای: دشت مرند(. جغرافی( )مطالعه موردPSI) یرادار یبه روش تداخل سنج

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.74932.1161 

 

 41-04، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 
 یمقاله پژوهش

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ی)چالش جهان نامهژهیو

 

به روش تداخل سنجی  SNAP2STAMPSبر مبنای الگوریتم خودکار  هادشت فرونشستپایش پدیده 

 ( )مطالعه موردی: دشت مرند(PSI) یرادار

 
 .رانیا ،زیتبر ،زیدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح ریزیبرنامهدانشکده  ،یژئومورفولوژگروه استاد  -ییشهرام روستا

 .رانیا ،زیتبر ،زیدانشگاه تبر ،محیطی ریزیبرنامهگرایش  یژئومورفولوژرشته  یدکتر یدانشجو -1نجف وند رایسم 

 

 40/14/1044: تصویب تاریخ         42/11/1044تاریخ بازنگری:         0/11/1044: دریافت تاریخ
 

 یدهكچ

ساایی فرییند پردایش و تحلیل فرونشاسات دشت مرند ای  خودکار منظوربهر این تحقیق برای اولین بار د

 هایسالدر  است. شدهاساتااده SNAP2StaMPSتوسا  پکی   1-ای راداری سانتینلتصااویر ماهواره

های ییریمینی دشاات مرند در استان ای یب هیرویباخیر توساعه ناهمگون ارایای کشااوریی و برداشات 

یایی میله  لوله .یذربایجان شاار ی موجب بروی پدید فرونشااساات یمین در سااطت این دشاات شااده اساات

افقی در ساطت این دشات، اکایت ای رخداد فرونشست سطت یمین دارد. در  یهاشاکا ی منطقه، هاچاه

واره، ای الگوریتم پردایشااای تداخل سااانجی این تحقیق برای تعیین نرخ جاابجایی در جهت خ  دید ماه

تصویر  111بروی  PSIتداخل سنجی  فناساتااده شد. نتای   StaMPS و SNAPافزار نرمبین  خودکار

ااکی ای نرخ جابجایی سالانه یمین برای دشت  ،Sentinel-1ماهواره  Descendingدر مدار  1-سنتینل

 1/11و  – 1/14،-4/11، -14، -2/11به ترتیب  4444و  4412، 4412، 4412، 4412 هایساااالای  مرناد

با  دارد. جهت صاحت سانجی نتای ، مقایسه میزان فرونشست ااصل ای پردایش تداخل سنجی متریساانت

های ییریمینی در محدوده مطالعاتی ای طریق روش تحلیل هیدروگرا  وااد انجام میزان افت ساااطت یب
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 یامشاهدهی هاچاهدهد که میزان افت سطت یب و نتای  ااصل ای تحلیل هیدروگرا  شد. نتای  نشان می

بنابراین، ای روش ؛ تطابق دارند ی سااری یمانی ااصاال ای تداخل ساانجیهانقشااهمنطقه، با نتای  ااصاال 

 .توان جهت پایش فرونشست یمین استااده کرددر این پژوهش می شدهارائه خودکار

خودکار  دشااات مرند، الگوریتم(، PSI) یرادارتداخل سااانجی روش یمین،  فرونشاااسااات :هاواژهیدکل

snap2stamps. 

 مقدمه -1

این پدیده به یکی ای مسائل و ست. ا مینی سطت پایین به رو نشست یا شیزورفر شامل مینی نشستوفرمخاطره 

 یریگشکل .است شدهیلتبدنسبت به دیگر مخاطرات  یرناپذجبرانمشاکلات اساسی جوام  بشری به دلیل خسارات 

 یورکلطبه نشستوفر. است یریپذبرگشتفا د  و افتدیمی اتااق طولان یمانمدت رام در طیی صاورتبهاین پدیده 

 ،مینیییری خایرذ و تسیالا اجستخرا ثرا در تسوبار کماتر ،یرسطحیی تتشکیلا لنحلاا نهمچو لایلید ای ناشی

 ،سیر یهاکخا ضنقباا ،داریبشاا حسطو در هاخاک اریناپاید ،لیکیروهید کماتر ش،تعاار یا و هکشیی اری،گذربا

 زشیر ا،یدر یب یروپس ،ی شکل یمینای  فرورفتگی .شودیم ارپدید...  و مینی قعماا در منجمد هاییهلا یخ ذوب

 اعثب تواندیم یشهر مناطق در نییم فرونشست ن،یا بر علاوهی یمین ای علائم ین اسات. اپوساته ییجابجا و ساطت

 کیموجب تغییرات توپوگرافی مخاطره، نیا .شود جاده بییسا و ینیریمیی لوله خ  بیتخر ون،یفونداسا ختنیفرور

 .یوردیمبه بار  یریناپذجبران یهابییس او ات اکثر در که شودیمنیز  نییم سطت

 ،یساااال مناطق یایاا ،ایجمله، دهدیمختلای رخ م للاید به دنیا مختلف نقاط در نییم فرونشااسااتعلل و وع 

 در ینیریمیی یهایب ادیباسااتخراج  و ییدلتا مناطق در یشااهر یوسااایهاساااخت وی صاانعت یهاتیفعالتوسااعه 

ای رودخانه ییدلتا مناطق و یساال هایرا به دنبال دارد. در ساراسر جهان، دشت نییم جابجایی ساطت ، کههاجلگه

 (. 4441و همکاران، 1هررا گارسیارادارند )بیشترین فرونشست یمین 

 شامل یانانس یهاتیفعال ای یناش عوامل، شوندیممحرکان اصالی فرونشست به دو عامل انسانی و طبیعی تقسیم 

 ناشی ای گذاریبار مثالعنوانبه) نییم یکاربر رییغت (،گای و نات یب، مانند) یرسطحیی یهاهیلا ای تسیالا اساتخراج

 اتارک گسل، شامل یعیطب یهاتیفعال وی معدنکار و ینیریمیی ساتیتأس سااخت (،بشار سااخت یهاسااختمان

 یهاخاک ییهکش و ونیداسیاکس ا،یدر یب سطت شیافزا لس، ریزشفرو ،رسوبات یفشردگو  تیتثب ،یساخت نییم

 در این میان، عامل .(4412و همکاران، 4کروستوهستند )فروافتادگی ناشای ای پرمافرسات  و یکارسات شیفرساایلی، 

درصد ای دلایل  21/12 ینیریمیی هاییب استخراج و جهان سراسر در علل فرونشست کل ایدرصد  24/22 انسانی با

                                                 

1 Herrera-García 

2 Crosetto 



 41              ....                 خودکار تمیالگور یها بر مبنافرونشست دشت دهیپد شیپا                                دهمیای سال

     

 یب مناب  رویافزون یتقایا(. 1122اامدی و همکاران، روند )یماصالی فرونشاسات در ساراسار جهان به شامار 

 و خشاا  مناطق در ژهیوبه ،ی فرونشااساات یمیناصاال یهامحرک ،یکشاااوری و یشااهر توسااعه لیدل به ،ینیریمیی

 (.4441و همکاران،  1گاو کشبا ری هستند ) خش مهین

ن میانگی مقدار نیشااتریب و اساات یعیطب و یانسااان عامل ای یناشاا یجهان مخاطره  یمین یفرونشااساات  امرویه

 جنوب در تگزاس  یخل سااال ران،یا غرب شاامال در مرند دشات ن،یچ شاارق ( درLSavgسااالانه )فرونشاساات 

 نینابراب؛ است شدهمشاهده  یمکز مرکز در یتیکوسیمکز یشهر منطقه ،یاندونز در یشامال یجاکارتا متحده،الاتیا

اران، گارسیا و همکهررا است ) برخوردار ییبالا تیاهم ای هادشتدر  نییم فرونشست کاهش و صیتشخ ،ینیبشیپ

4441).   

 پراکنش روش ایدر اسااتان یذربایجان شاار ی  مرند دشاات در نییم فرونشااساات شیپا جهت اایاار مطالعه در

فرتی و است ) شدهاستااده شد، مطرح 4441در سال  همکاران و 4فرتی توس  بار نیاول یبرا که (PSI) دائمیی گرها

 یهاشااکل رییتغ به ادیی تیاساااساا  ،یوساامکانی  پوشااشییادی دارد، مانند  یایمزاتکنی   نیا(. 4441همکاران، 

پایش د یق فرونشاست  مزایا نیا که دهد،یم ارائه را ییهوا و یب تمام شارای  و شاب و رویدر  عملکرد و کوچ 

ای  تحقیقاتای  یاریسبب شده است تا در بس، PSI یرادار یروش تداخل سنج الاید ت ب .کندیم تضامین یمین را

 .استااده شود فرونشست یزانبریورد م منظوربهروش  ینا

 ای هیرویب برداشت ای یناش موارد شتریب در که شدهلیتبد یمل بحران  ی به نییم فرونشاست بحث زین رانیا در

 فمختل مناطق در را نییم فرونشاست زانیم یمختلا پژوهشاگران خصاو  نیا در. اسات ینیریمیی یهایب مناب 

 است. شدهانجام رانیا

و  بالا گذری هاارمدراداری تصویر  22ده ای ستااابا دی میلا 4412تا  4410ل مانی سایفاصله ، در (1122خرمی )

ل سادر  متریسانت 10ود ادو در مشهد ب غرل شماار فرونشست را در مقد ترینیشب، 1-اره سانتینلماهور پایینگذ

یمانی  یهابایهفامنین همدان را در -دشت کبودیهنگ در، نرخ فرونشاسات را (1122) یمؤمن ست.به دسات یورده ا

در سااال محاساابه  متریلیم -22و  -24، با روش پراکنش گرهای دائمی، به ترتیب 4412تا  4411و  4414تا  4441

را نشست وفرخ نر 1-ی انویست و سنتینلها هیر سنجندوتصا یریکارگبهبا ، (1122فروغ نیا و همکاران )کرده است. 

 4441 ییمان بایه در، (1122همکاران )شرافت و  .اندکردهیورد برل سادر  متریلیم 114ادود  4412تا  4441ای سال 

 1 تا 4دشت ابرکوه یزد را  در فرونشاست سارعت متوسا  ،Envisat یاماهواره ریتصااو 14 ای اساتااده با 4441 تا

 .اندیورده به دست متریسانت 1 مهردشت منطقه در و متریسانت

                                                 

1 Bagheri-Gavkosh 

2 Ferretti 
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 دست به سال در متریلیم 422 -442 همدان را اسادیباددشات  فرونشاسات نرخ، (1122همکاران )اامدی و  

 طرا ا یهادشت سمت به یشهر مناطق ای فرونشست نرخ قیتحق ای ااصل  ینتا به توجه با نیهمچن. اسات یورده

 و (اریشهر دشت) تهران غرب در فرونشست ییمان یسار لیتحل، به (1122همکاران )پاپی و . اسات بوده یصاعود

گر پیوستگی این تحقیق بیان  ینتا. اندپرداختهی رادار یسنج تداخل با تکنی  ینیریمیی یهایب رداشاتب این ب طارتبا

منطقه  در سال در متریسانت -41 اداکثر و متریسانت -24  متوس نرخ با یکشاوری هایینیم دررخداد فرونشاسات 

، میزان (1122یذر )لهجه خوش .استعلت ین  یبخوان در بی سطت یمتر 1/1تا  1/4 که افت دهد،یم نشاان یدشات

چاله در کردیباد همدان  فامنین و همچنین رفتار یمین  بل ای رخداد فرو -های کبودریهنگبخشای ای دشت جابجایی

 ره چلو و  دست یورده است. متر در ساال بهساانتی 2/40متر و ساانتی 21/1به ترتیب  SBASو  PSIرا با دو روش 

میزان فرونشااست سالانه را در دشت  1-( و ساانتینلALOSیلوس )راداری  ، با اساتااده ای تصااویر(1044همکاران )

مقدار  بیانگر ،تحقیق ینا دریلوس  ارهماهو ایبر راداری یسنجتداخل یندیفر ای ااصل نتای اند. مشاهد بررسای کرده

 سانتیمتر 12/0 تا 12/1 بین 1-سنتینل ارهماهوو برای  ALOSسانتی متر برای تصاویر  0/2و  1/2تا  1/4فرونشاست 

 منطقه در نشستوفر هپدید یشافزا ندرودهنده نشااان ست کهابوده  4442تا  4442در بایه یمانی  سانتیمتر 44/1 و

 ست.ابوده 

 ی راداری انویست درهادادهاسپانیا را با استااده ای یبخوانی در  فرونشست یمین در ،(4412و همکاران ) 1ماتئوس 

-و تصاویر سنجنده سنتینل 4410تا  4411 هایسال(، بین COSMO-SkyMed، و ماهواره )4442تا  4441بایه یمانی 

میزان فرونشست  نیترشیب هاین. اندیورده دست به متریلیم 11. مقدار فرونشست را 4412تا  4411 هایساالبین  1

و همکاران  4ساناست.  دادهرخی رسی هانییمبر روی یمین مربوط به ی  دوره طولانی و خش  در منطقه بوده که 

تا  4442 هایسالچین بین  1دست دشت لیائوهههای جنوبی پایینفرونشاست یمین در بخش هشیوپژ طی، (4412)

یر مورد پردایش در این تحقیق، . تصاواندپرداخته( PSI) یدائمپراکنده سای  یاساتااده ای روش تداخل سانجبا  4411

( مورد پردایش StaMPSاستمپس ) افزارنرمه ای طریق کیلوس پالساار بوده باند  Lماهواره مربوط به تصااویر راداری 

 ایهسال یبرا ییمان یسر یهانقشهو  اندیوردهدست  بهدشت  ینرا در ا یننه یملافرونشاسات ساا ؛ واند رارگرفته

 یمینیرفرونشست در ی یهسه ناا ی،دائم یروش پراکنده سایها نتای . در کل، بر اساس انددهکر یجادا 4411تا  4442

 ینیم فرونشست یزان رار داشتند. م یساال قاستخراج نم  و مناط قمناط ی،نات مناطقدر  قمناط ینکشف شد، و ا

وا در نشست جاوفر، نرخ (4412همکاران )دی و مقصواست،  یدهدر سال رس متریلیم 412در ساال به  متریلیم 14ای 

 2/0و یلوس به ترتیب  1-های سنتینلرا طبق داده 4412تا  4411و  4442تا  4442مانی ی ۀبایی را در دو نزوندب اغر

                                                 

1 Rosa María Mateos 

2 Sun 

3 Liaohe Plain 
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، فرونشااست در نواای (4412و همکاران ) 1لیوساایسمتر در ساال برای این منطقه گزارش کرده اسات. میلی 2/4و 

 12ادود  1-ی یلوس و سااانتینلهادادهبه ترتیب برای  4414-4441 هایساااالامارات را بین  4الویگانروساااتایی 

را در  ینفرونشااساات یم(، 4412همکاران ) و 1دالیو یوردند. به دسااتمتر در سااال یسااانت 14متر و ادود یسااانت

این . اندداده رار  یموردبررساارا  ینییم یقاتو تحقراداری  یبا اسااتااده تداخل ساانج یزون یگونلا ینمک یهاباتلاق

 موردمطالعهسااااله مربوط به منطقه  1دوره  ی در راداری  یهاداده(، PSI) یدائمپراکنده ساااای  یا ای تکنمحققین 

عامل ، فرونشست ی. عامل اصلاندیوردهبه دست  ساالدر  متریلیم 44ای  یش. نرخ فرونشاسات را باندکردهاساتااده 

ای به بررسای فرونشست یمین در هوستون و ارتباط ین با سیل ، در مقاله(4412و همکار ) 0میلر اسات. بوده یانساان

اند. این محققین با اسااتااده ای تکنی  تداخل ساانجی راداری و تصاااویر ساانجنده ااصاال ای طوفان هاروی پرداخته

وفان وع طاند. نقشه فرونشست یمین را نیز  بل ای و های خطر سیلاب را مشخص کرده، نقشه پهنهB، سری 1-سنتینل

، به B، سری 1-های سنتینل( و ماهوارهALOSای پیشرفته )ماهواره SARهای چند یمانه را با استااده ای پردایش داده

متر در سال در طی بایه یمانی میلی 10متر در سال و میلی 02ها دریافتند که مقدار فرونشست بالای اند. یندست یورده

( بوده است، 4412تا اوت  4411، )دسامبر Bسری  1-( و سنتینل4411ژانویه -4442پردایش تصااویر یلوس )ژوئیه 

ها ای طریق ییمون . یننشیندفرومیمتر در سال میلی 1یده با نرخ کمتر ای درصاد ای منطقه سایل 21و نتیجه گرفتند که 

روی  برشیبهای و گرادیان 2بیان نمودند که فرونشست یمین ای طریق تغییر پایه ارتااع سیلاب 1مستقل اساکوترکای 

ها ، فرونشست دشت تهران و ورامین را مطالعه کردند. ین(4412) معتقاقیقی و  .شادت سایل تأثیرگذار بوده اسات

تصویر ماهواره انویست  12و پردایش  InSARمطالعه جامعی را برای بررسی د یق پدیده فرونشست به کم  روش 

 20و  TerrASAR-X)ایکس )-تصویر ماهواره تراسار 02( و ALOS-PALSARپالسار ) یلوس یر ماهوارهتصو 14و 

نشان داد  هایناند. نتای  اینترفروگرام انجام داده 044ساله به کم   10برای ی  بایه یمانی  1-تصاویر ماهواره سنتینل

المللی تهران سالانه متر در اال فرونشست است و فرودگاه بینسانتی 41که دشات تهران با ماکزیمم نرخ فرونشست 

های یمانی الگوهای فرونشست یمین ای به ارییابی سری، در مقاله(4412و همکاران ) 2ژئو نشیند.متر فرومیسانتی 1

(، و با PSI ) یدائماند. این محققین نخست، به روش تداخل سنجی پراکنش گر ، چین پرداختهدر دشات پکن شر ی

های ، برای جابجایی4411 تا 4442 ییمان( در بایه Radarsat-2رادارساات ) و های ساانجنده انویسااتکارگیری دادهبه

متر در سال تا میلی 120/1 ت را،درایمدت این دشات استااده گردیده است. نتای  این تحقیقی ماکزیمم نرخ فرونشس

                                                 

1 Nikolaos Liosis 

2 Al Wagan 

3 Cristina Da Lio 

4 Miller 

5 The Chi-square Test of Independence 

6 Base Flood Elevations 

7 Junjie Zuo 
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به دست یوردند. دلیل عمده الگوهای تکاملی سری یمانی فرونشست، تغییرات سالانه ترای یب ییریمینی  4411ساال 

 بوده است.

 یفریقادر  ( هیجرین) 1لاگوس و( ایگامب) 4بانجول ساالی شهرهای در نییم فرونشست، (4412همکاران )و  1سیان

 ریتصاو(و TerraSAR-Xو تصاویر ) ،1-تصاویر سنتینل و (PSI) یدائم ش گرهایپراکن یسنج تداخل ای استااده با را

(COSMO-SkyMed )پکی ای  یریگبهره با ( خودکارSNAP2STAMPS) ،این روش  .انددادهمطالعه  رار  مورد را

 یزیربرنامه و ایبلا خطر تیریمد ،یشااهر توسااعه یبرا دیما اطلاعات ن،ییم ادییجابجایی  با مناطقخودکار برای 

پراکنش ، جابجایی یمین را با اسااتااده ای روش (4412و همکاران ) 0فیاسااچی .دهدیمارائه  را وهوایب با یسااایگار

، در جمهوری ایرلند مطالعه 1-های راداری سنتینلکارگیری داده، در مناطق معتدل ا یانوسای با به(PSI) یدائم گرهای

بوده است. بیشترین مقدار جابجایی یمین ااصل ای فرونشست  4412تا  4411اند. بایه یمانی این مطالعه ای سال کرده

، (4441همکاران )و  1ال کمالیاسااات.  دادههاای طبیعی رخمتر در ساااال در منااطق شاااهری و محی میلی -12را 

انی وهوای خش  و بیابعنوان ی  منطقه با یبفرونشست و جابجایی یمین را در منطقه ریماه، امارات متحده عربی به

 14علت افت اند که به متر در سال به دست یوردهمیلی 04اند. سارعت فرونشاست در این محدوده را بررسای کرده

 داریپا یگرها پراکنشدر این تحقیق، ای روش تداخل سنجی . های ییریمینی در این منطقه بوده استمتری سطت یب

(PS-InSAR)  بر مبنای پردایش خودکارSNAP2STAMPS شد استااده دشت مرند در فرونشست بریورد یبرا . 

 یهایبای  رویهیب یبرداربهرهکه به دلیل مهم اسااتان یذربایجان شاار ی اساات  یهادشااتدشاات مرند، یکی ای 

 هاییسالخش کشااوریی و همچنین کاهش نزولات جوی و  خصاوصااًیبی منطقه  یایهاین ینتأمییریمینی جهت 

 1متوس  تا  طوربه، 1122تا  1124ییریمینی در این دشت ای سال  یهایباخیر دچار فرونشاست شده است. سطت 

کشااوریی ااشایه کوشا  سرای و یامچی بالاترین نرخ افت سطت  هایینکه یممتر در ساال بریورد شاده اسات، 

(. لذا با توجه به اهمیت این مویوع، تحقیق اایر با استااده ای 24: 1122داداشی و همکاران، اند )داشاتهایساتابی را 

 ای محدوده مطالعاتی در نییم فرونشستبه دست یوردن نرخ  یبرا( Sentinel-1A) 1-سانتینلماهواره  ریتصاو 110

 وا   شود. مؤثردر مدیریت یبخوان این دشت  تواندیماست که نتای  ین  گرفتهانجام 4444 تا 4412سال 

  

                                                 

1 Cian 

2 Banjul 

3 Lagos 

4 Simone Fiaschi 

5 Muhagir El Kamali 
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 مواد و روش -4

 موردمطالعهموقعیت منطقه  -4-1

 مینی اینظر وست ا شدهوا   انیرا غرب شامال دررودخانه ارس  زیاویاه یبر ای یبخشا عنوانبهدشات مرند 

 فروافتاده - بجنو در داغمیشو و لشما در داغ ه ر کوهستانی یهارشته ادفاصل در - بناگر ی  صورتبه ساختی

 روند با دشاات. این اندداشااته نقش شتد ینا یریگشااکل در میشو شمالی گسل ژهیوبهدی متعد یهاگساال. ستا

 مدهع کوهرشته دو ادفاصل و رانیا غرب شمال در یکواترنر-نئوژن یساختمان چاله  ی صاورتبه ،یغرب-یشار 

 در که است یکواترنریبرفتی دوران  یهانهشته ای نباشتهاین چاله ا .اسات شادهوا   داغ شاویم و داغ  ره یعنی منطقه

 (.1122مختاری کشااکی، اند )شااده فیرد دشاات به مشاار  یکوهسااتان ۀجبه امتداد در ییها نهکاف مخروط  الب

 ذیناو یهاتوده ورتمجا در شتد بجنو در که اسااتی منطقه، متعلق به پرکامبرین شااناساانییم ادوا نیتریمی د

 یچا لبریی اویه؛ ریی نیا یرودخانه اصلدو  .ستا رداربرخو ودیمحد شگستر ای  وشچی نیتاگر و شیل نیتاگر

 .زندیریمخزر  یایدر زیو سااپس ارس، به اویااه یبر یکه پس ای اتصااال به رودخانه  طور چا اساات یچا ینویو 

 یهاشتدای  یکیمرند  دشت زییبری هااویه نیکه اد ب هستندو مورو  شویشامل ارتااعات م یسلسله جبال جنوب

مر، به رونق ا ینداشته و ا یبیای مناب   یمناسب یمندبهرهدشات  یناسات. ا یت باغلامحصاو یدتول ینهبالا دریمبا توان 

 یشه افزاب با توجه یدتول افزایشبه  یایو ن ییبکم یرنظ یتلابه مشااک با توجهین کم  نموده اساات، اما  یکشاااوری

اخیر دچار  یهاسااالدر  مرند، دشااتت در لاکاشاات و برداشاات محصااو یاری،یب یسااتمشاادن ساا یزهمکان یت،جمع

ای مناب  یب ییریمینی طی سنوات گذشته موجب کاهش ذخایر یبی و  رویهیب یهابرداشتفرونشاسات شده است. 

ییریمینی در  یهایبها، شور شدن ، خش  شدن  نوات و چشمههاچاهکاهش یبدهی  ایجملهایجاد مشکلات جدی 

یب و افت سطت یب ییریمینی موجب ایجاد فروچاله  ایادیشببرداشت  .های ییادی ای دشت مرند شده استبخش

در دشاات مرند باعث شااده در منطقه بر  دادهرخ فرونشااساات .ه اسااتشااددر این دشاات و یا فرونشااساات یمین 

کشاوریی و خم شدن تیرهای برق گردیده  یهاچاهموجود تأثیر گذاشاته و باعث شکست پایه بتنی  هاییرسااختی

 است.
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 ، دشت مرندموردمطالعه ودهمحد فیاییاجغر موقعیت -1 شكل

 

 روش انجام پژوهش -4-4

ر طول د پایدارثابت و  یبا رفتار نقاط همبسته شناسایی یاصل یدها (PsInSAR) یدائم یگرها پراکنش ی نتکدر 

ای  یعاتلااط یدائم گر هر پراکنش یبر رو دروا  . است یرادار یهادادهای  شدهاستخراج یگنالا اساتااده ای سابیمان 

 راکنشپ تکنی  یوند کلر شااودیمبریورد ین یم یر وم یمدل ارتااعیمانده با  یو خطا ییساارعت جابجاخ نر  بیل

ای  ،یدر منطقه مطالعات فرونشسترفتار  یبررس منظوربهدر مطالعه اایر  است. شده ارائه 1شاکل در  یدائم گرهای

 تا 1124 لسا ای ،لسا 12 لطو در یب سطت فتا و تغییرات .(4412هوپر، است ) شده اساتااده StaMPS-PSIپکی  

 سطت در و یافتدراسااتان یذربایجان شاار ی  یامنطقه یب شرکت ای ی،متروپیز یهاچاه یهاداده ای دهستااا با 1122

 با سپس. یددگر تهیه کسلا فایل ی  در اندداشتهی کامل و مشترک هادادهگمانه که  41 در یب سطت و سیربر شتد

پردایش  ر مبنایب( PSI) یدائمای روش پراکنده سای شد.  ( انجامIDW) یابیدرون روش ArcGIS افزارنرم ای دهستااا

جهت پردایش ای تصاویر ماهواره . است شدهاستاادهپایش فرونشاسات منطقه  منظوربه SNAP2STAMPS خودکار

است. تعداد این  شدهاساتااده 4444دساامبر  44تا  4412ژانویه  41سااله ای تاریخ  1مربوط به بایه یمانی  1-سانتینل

( بوده است. بیس 22 ریمسو پایین گذر ) (IW)( و االت VVبا  طبش ) SLC، ای نوع 1-تصویر سنتینل 111تصاویر 

. شاابکه انجامدیم هادادهروی بوده اساات. به ادا ل رسااندن این بیس لاین به همدوساای  14لاین یمانی هر تصاویر، 

پردایش به  در این مورداستاادهاست، گرا   شاده میترساپارت تحقیق  پن هر  1-گرا  مربوط به تصااویر سانتینل

 (.4است )شکل ی استارهروش 
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 (PSI)برای روش تداخل سنجی راداری  هرسال جادشدهیای اینترفروگرام های اتارهسگراف -4 شكل

 

دهد. تصااویر پایه در های بیس لاین را برای هر پن  دوره موردبررساای در تحقیق را نشااان می، نگاره4شااکل در 

نسبی  تصاویر دارد، و مو عیتمرکز و به رنگ  رمز که بیشاینه مقدار همبساتگی یمانی، مکانی و نرخ داپلر را با سایر 

وگرام رتصااویر پیرو را به رنگ یبی نشاان داده است. هر خ  مخاف ی  جات تصویر است که برای محاسبه اینترف

گرفته است و  ( انجامSTAMPSاستمپس )( و SNAP) افزار اسنپهای لایم در نرمپردایشگیرد. مورداستااده  رار می

یمده است. تدسده و درنهایت با استااده ای روش پراکنده سای دائمی، میزان فرونشست بهشهای لایم تهیهاینترفروگرام

 ست:شده ا ارائه 1ول جدمورداستااده در تحقیق در نتخابی ت تصاویر امشخصا

 انتخابی مورد استفاده در تحقیق یروتصاکلی  تمشخصا -1 جدول

N-images Fram Orbit Pass Last image First image Satellite sensors 

10 020 Descending 22 41/14/4412 41/41/4412 Sentinel-1A 
42 020 Descending 22 14/14/4412 12/41/4412 Sentinel-1A 
14 020 Descending 22 41/14/4412 11/41/4412 Sentinel-1A 

14 020 Descending 22 44/14/4412 42/41/4412 Sentinel-1A 

11 020 Descending 22 41/14/4444 41/41/4444 Sentinel-1A 

 

 د ای:انشده است که عبارتها به روش پراکنده سای دائمی در این تحقیق به دو بخش ییر تقسیمپردایش داده
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تون نرم افزار پایبسته متن باز های پردازش خودکار با استتفاده از ی  تصتویر پایه با استتفاده از استكری ت

 1اسنپ

 4412در سااال  1و میشااائیل فیوملس 4، توساا  ژویه مانوئل دلگادو بلاسااکوSNAP2STAMPSپکی  منب  بای 

(. در این تحقیق یخرین ورژن این پکی  که توس  دلگادو بلاسکو 4412دلگادو بلاسکو و همکاران، است )شاده ارائه

 پردایش خودکار ۀ(. برنام4412دلگادو بلاساااکو و همکاران، اسااات )شاااده قاء یافت اساااتاادهارت 4412در ساااال 

SNAP2STAMPS، طور سامانمند با استااده ای ها بهدر این نوع پردایش، اسکریپت پذیرد.طی چهار مراله انجام می

کنند.  بل ای ین تصاااویر پایه هر دوره انتخاب ایجاد می 0ایاالت دسااتهای ای اینترفروگرام را به مجموعه، ابزار گرا 

یمانی و  -های مکانی شااود که در ین تأثیر عدم همبسااتگیبه صااورتی انجام می Masterشااوند، انتخاب تصااویر می

صاویر انجام بر اساس تاریخ اخذ ت 1-سایی و مرتب کردن تصاویر سنتینلاختلا  داپلر مرکزی به ادا ل برسد. یماده

بر اساااس مختصااات  Slaveبرای هر دوره انتخاب گردید، تمامی تصاااویر  Masterخواهند شااد. بعدایاینکه تصااویر 

رویرسااانی بارگیری و به SNAPطور خودکار توساا  ها بهشااده و اطلاعات مداری ینمحدوده موردمطالعه برش داده

 (.1شکل شوند )می

 

 
بسته متن باز پایتون نرم ها در و دریافت اطلاعات مداری آن گراف مربوط به مرحله جداسازی تصاویر-3 شكل

 افزار اسنپ
 

ینی مربوط کند هر تارگت یمثبت هندسی تصاویر لایمه تشکیل اینترفروگرام در مراله بعدی است که تضمین می

تصااویر پایه و پیرو است. مراله بعدی، ثبت  به ی  پیکسال مشاابه با مختصاات یییموت و رن  یکساان در هر دو

کو و دلگادو بلاساا) ردیگها صااورت میها و تولید اینترفروگرام ها اساات که با اسااتااده ای تنوع طبقی ینهندساای داده

ت، ییرا ثبت اس SNAP2STAMPS(. این مراله به لحاظ محاسباتی، دشوارترین مراله پردایش در 4412همکاران، 

یمان با تولید اینترفروگرام ها، مقدار سهم فایز نویز و فای یمین مسطت دهد و همهای تاپساار را انجام میهندسای داده

 (.0شکل شوند )تصاویر نیز به همدیگر متصل می ۀهای جداشدشده و بخشنیز اذ 
 

                                                 

1 SNAP2STAMPS 

2 Delgado Blasco 

3 Michael Foumelis 

4 Batch mode  

https://sciprofiles.com/profile/512642
https://sciprofiles.com/profile/512642
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 سنپا افزارنرمپایتون  بازمتنبسته گراف مربوط مرحله ثبت هندسی و تولید اینترفروگرام ها در  -0شكل 

 

ولید نیز ت هاداده؛ باند ارتااعی و مختصااات عرض و طول جغرافیایی ایجملهاسااتمپس  اییموردنی تکمیلی هاداده

مراال  بلی را به فرمت  شدهپردایشی هادهدا، که شاوندیمی سااییمادهی اساتمپس هایخروج تیدرنها. شاوندیم

 (.1کند )شکل یمرستری باینری و سایگار با استمپس تبدیل 
 

 
 اسنپ افزارنرمپایتون  بازمتنبسته گراف مربوط مرحله خروجی گرفتن در -5 شكل

 

که  تهسی پراکنده سای دائمی، شاخص پراکندگی دامنه هاکسلیپی شاناسایی هاشااخص نیتریکاربردیکی ای 

مقادیر  ۀدهندنشانکه  را ییهاکسلیپمعرفی شد. این شاخص  4441و همکاران در سال  1فرتیبرای اولین بار توسا  

رتی فشود )یمرابطه ییر بیان  اساس بر. شاخص پراکندگی دامنه کندیم[ شناسایی 1مطابق رابطه ] ،پایدار هستند ۀدامن

 (.4441و همکاران، 
 

[1                                                                  ]                                                     𝐷𝐴 =
𝜎𝐴

𝑚𝐴
       

 

به ترتیب برابر با انحرا  معیار و میانگین دامنه بای پراکنش هر پیکساال است. در این مراله  𝑚𝐴و  𝜎𝐴که در ین 

 0/4ص . مقدار بهینه این شاخشوندیماطمینان بالا جهت بریورد اتمسار انتخاب  تیبا ابلپراکنده ساایهای کمتر ولی 

 هایسالاست، تا تعداد پراکنده  شدهتخابان(  04/4دامنه )ن تحقیق مقدار شاخص پراکندگی در ای است. شنهادشدهیپ

                                                 

1 Ferretti 
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که ااتمال انتخاب پراکنش  شاااودیماولیاه را در یغاای پردایش افزایش دهاد، این دامناه به صاااورتی تعیین  ی(دائم

ی ساییمادهمراله بعد ای  .ی با فای تصااادفی کاهش یابدهاکساالیپی وا عی را افزایش داده و ااتمال انتخاب هاکننده

 ، ینجیره پردایشایینپساساتمپس است.  به اسانپ در شادهیمادهی هاداده واردکردنمپس، مربوط به ی اساتهاداده

 (.4412و همکاران،  1هوپر) شودیم( ایجاد PSI-StaMPSپراکنده سای استمپس )

 (StaMPS) استم سپردازش روش پراکنده ساز دائمی با استفاده از 

اسااات، که با  شااادهپردایشی اجرایی متلب در اساااتمپس هاروشی ای اینترفروگرام ها با اساااتااده ای امجموعه

تروپوساری را نسبت به  ریتأخ( که TRAINتروپوسااری  مبتنی بر فای خطی با استااده ای پکی  ترین ) تاحیتصاح

  (.4411و همکاران،  4بکرتاست )تکمیل گردیده  ،کندیمتوپوگرافی جبران 

 : است شده داده شرح ،2شکل  طبق (StaMPSاستمپس )پکی   در 1-سنتینل راداری تصاویر مراال پردایش

 

 
  (StaMPSاستم س ) مراحل پردازش -2 شكل

 نتایج و بحث  -3

ریمینی سطت یب یی شدهثبتبررسی نوسانات سطت یب ییریمینی در این محدوده، با استااده ای اطلاعات  منظوربه

( نقشااه هم افت 1122تا  1124ساااله ) 12ی کامل بوده اساات، در بایه یمانی هادادهچاه مشاااهداتی که دارای  14در 

 شدهمیترس IDWی به روش ابیدرونطریق و ای  GIS-ARC افزارنرمسطت یب ییریمینی محدوده مطالعاتی در محی  

متر  -1/4و  2/1بین  موردمطالعه(. بر اساس نتای  ااصله، میانگین افت سالانه یب ییریمینی در منطقه 2شکل است )

وا    یهاچاه اند.پراکنش مکانی، مناطق میانی دارای بالاترین میزان افت بوده اینظربوده اساات که  هسااال 12طی دوره 

                                                 

1 Hooper 

2 Bekert 
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و یامچی دارای بالاترین افت سالانه یب ییریمینی را داشته  یسرا کش ی شمال غرب و جنوب غرب هامحدودهدر 

 است. 
 

 
 موردمطالعهنقشه افت منابع آب زیرزمینی منطقه  -7 شكل

 

ی ماهانه سطت یب ییریمینی هادادهی، ای نیریمیییب  سطت سالانه تنوسانا مانیی اتتغییرمچنین برای بررسای ه

هیدروگرا  مربوط به تغییرات سری  ،2ل شک است. شدهاستااده 1122تا  1124 هایسالی در طی امشااهدهچاه  14

 یهاچاه یهادروگرا یه سیربر. دهدیم ننشارا  مرند شتدر د دموجو یامشاااهده هچا 14 یمانی سااطت یب در

است و ترای یب همواره روند نزولی  هاچاهاالت نوسانی ترای یب  دهندهنشان مرند انبخوی در  رارگرفته یامشااهده

افت مداوم سطت یب ییریمینی است. کاهش  دهندهنشاان. روند نزولی هیدروگرا  ها دهدیمنسابت به یمان نشاان 

عامل اصلی افت شدید سطت یب  عنوانهب هیرویبی اخیر به همراه افزایش برداشت هایساالخشا تغذیه ناشای ای 

 ییریمینی در دشت مرند شده است.
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 ی مشاهداتی دارای افت آب و فرونشست در محدوده مطالعاتیهاچاهنمودارهای سری زمانی  -8 شكل

 

 ی و ارتباط آن با فرونشست منطقهاراض ی و پوششاربرکتحلیل نقشه 

 های انسان یکیبرداری، بهرهدروا  نوع کاربری ارایای ای عوامل انسانی مهم در تشدید و وع فرونشست است. 

مناطق دارای کاربری ارایی کشاوریی یبی به دلیل  کهیطوربهشود، در و وع فرونشست محسوب می مؤثرای عوامل 
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فرونشااست دارد. همچنین مناطق سکونتگاهی نیز به برداری ای مناطق یب ییریمینی، پتانسایل بالایی جهت و وع بهره

 ای موردمطالعه، نقشه کاربری ارایی محدوده تحقیق ینا در، مساتعد و وع فرونشست هستند. وساایهاسااختدلیل 

بر اساس متر که  14ماه اکتبر با ریولوشن  4441ی کل جهان که توس  سایمان فضایی اروپا که ارایا پوشاش نقشاه

مطالعاتی ای  اخذ گردیده و محدوده شدههیته نیکلاس پوشاش یم 11 در، Sentinel-2و  Sentinel-1 ی راداریهاداده

را در محی   یکاربر نقشه جداسایی شد، ،ESAمحدوده را ای نقشاه ساایمان  نکهیایاپسنقشاه کل برش داده شاد. 

ARC-GIS ای طریق ابزار Reclassify ریبا یارایاا و مرات  ،باغی - یکشاااوری ،یسااکونتگاه ینوااطبقه،  1 به 

کوهستان  بر منطبق محدوده ی و جنوب غربیجنوب مناطق مذکور، نقشه اسااس بر. (2شاکل اسات ) شادهیبندطبقه

 هدربرگرفت مید و ییب یکشاااوری یارایاا را محدوده یمرکز مناطق نیهمچن و ریبا یارایاا و مرات  یکاربر را میشااو

در این منطقه در کلاس مربوط به ارایی یراعی نزدی  به مناطق سکونتگاهی اتااق افتاده  دادهرخفرونشاست  .اسات

 تمطالعا. یدسا مشخص را ین یشافزا انزاااامی یا و مینیییری یهایب فتا انمیز ات،تغییر ینا به توجه اااااباساات. 

 ،نددار مینیییری یهایب ایرات طتاس روی راب دیاایی ریاابس اتتأثیر مختلف یهایکاربر و ناااجه کل در یبیشتر

 .شودیم مینیییری یهایب ای تیومتاا  مصر ثاباع فامختل یهایکاربر که لیلد ینا به
 

 
 یمطالعات محدوده یاراض یکاربر نقشه -9 شكل
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  (PSInSAR) یدائمپراکنش گرهای  روش تداخل سنجی از استفاده با فرونشست زانیم یابیارز

 4412دسامبر سال  41تا  4412ژانویه سال  44 بررسی ویعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه در بایه یمانی

 سامت میانی دشت مرند، در  اعده مخروط افکنه های  دیمی و  میزان فرونشاسات در نیترشیبدهد که نشاان می

فارفار، مرکید، یالقوییغاج، گله بان و درویش محمد بوده  سامت دشتی این محدوده، در محدوده روستاهای اربطان، 

در سال بریورد شد. کمترین میزان  متریلیم -2/112رویه،  14با فاصله یمانی  4412سال  است. اداکثر فرونشست در

 (. 14شکل داده است )رخ بالایمدگی در منطقه موردمطالعه متریلیم 1/12جابجایی با مقدار 
 

 
  4412سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال نقشه  -14 شكل

 

(. اداکثر 11شکل است )ااکی ای افزایش نرخ فرونشست در محدوده مطالعاتی  4412نقشاه فرونشاسات سال 

متر به شکل میلی 41فرونشست و  صورتبهمتر میلی - 4/144، رویه 14در بایه یمانی  4412سال  جابجایی یمین در

رخ بوده اساات که ن صااورتنیبد. تغییرات جابجایی یمین در این سااال نساابت به سااال  بل ی بوده اسااتبالایمدگ

 است. داکردهیپافزایش  متریلیم 2کاهش و بالایمدگی منطقه  متریلیم 12فرونشست 
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  4417نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -11 شكل

  

و به نرخ اداکثری  افتهیشیافزا متریلیم 14میزان فرونشست منطقه ، 4142دساامبر  41تا  4412ژانویه  11تاریخ 

 (.14است )شکل ی رسیده بالایمدگمتر میلی 4/10متر فرونشست و میلی -4/114
 

 
  4418نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -14 شكل

 

نشان دسامبر همین سال  44تا  4412ژانویه سال  2روی بررسای ویاعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه ای 

اساات،  یمدهدسااتبهی بالایمدگمتر میلی 2/44متر فرونشااساات و میلی -2/141 صااورتبهنرخ جابجایی دهد که می

کاهش فرونشست  متریلیم 42ی و بالایمدگ متریلیم 14مین در این محدوده روند افزایشای ویاعیت فرونشاسات ی

 (. 11دهد )شکل یمین نسبت به سال  بل را نشان می
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  4419نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال -13 شكل

 

 4444تا دسامبر سال  4444ژانویه سال  1بررسی ویعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه در بایه یمانی روی 

بالایمدگی افزایش  متریلیم 1کاهش فرونشاست و  متریلیم 2دهد که این مقدار نسابت به ساال  بل ادود نشاان می

 یمدهدستبهمتر میلی 1/41متر و میلی -2/111ب ی به ترتیبالایمدگ، مقدار فرونشست و 4444است. در سال  داکردهیپ

 درمجموعاتااق افتاده است  4412داده در محدوده مطالعاتی، در سال میزان جابجایی رخ نیترشیب(. 10شکل است )

 مقادیر فرونشست هستند. نیترشیبها و دشت انتهایی دارای افکنه ها خصوصاً  اعده مخروطمخروط افکنه

 

 
 4444نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -10 شكل
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 یبندجمع -0

(، کم  شاایانی در جهت پایش فرونشست و PSI) یدائمروش ساری یمانی تداخل سانجی با پراکنش گرهای 

ساید ینگ در سطت نقشه  هاییکسلپاین روش وجود  هاییتمحدود ایجملهسطت یمین کرده است.  هایییجابجا

پایین بودن  جهیدرنتتغییرات سااری  پوشااش منطقه و  براثریمانی که  گیتجابجایی بود، این مویااوع به دلیل ناهمبساا

( که با توجه به phase unwrappingناشااای ای بای کردن فای ) فایاختلا . همچنین شاااودیممیزان همدوسااای ایجاد 

نبوده اسات. در تحقیق اایار، برای نخساتین بار به پایش نرخ فرونشاست  جهتو ابل موردمطالعهتوپوگرافی منطقه 

-سنجنده سنتینل یهادادهبا استااده ای  PSIیمین در دشت مرند استان یذربایجان شر ی، ای فن تداخل سنجی راداری 

و  استمپس بایمتنهمچنین در این تحقیق، پتانسیل بسته  اسات. شادهاساتااده SNAP2STAMPSو پکی  خودکار  1

ای این  شاادهاسااتخراجاساات که ای نتای  مهم  شاادهدادهاساانپ جهت پردایش تداخل ساانجی راداری نشااان  افزارنرم

و  – 1/14،-4/11، -14، -2/11متوساا  جابجایی برای دشاات مرند با مقادیر  یهانقشااهالگوریتم پردایشاای، ایجاد 

تا دسااامبر  4412ای سااال ژانویه موردمطالعه )در طول بایه یمانی  در سااال در راسااتای دید ماهواره متریسااانت -1/11

 یبتن هیگذاشته و باعث شکست پا یرموجود تأث هاییرساختی بردر منطقه  دادهرخ یهافرونشست بوده است. (4444

 در عمدتاً نشست یافتهوفر مناطقبه لحاظ پراکنش مکانی،  است. یدهگرد برق یرهایو خم شدن ت یکشاوری یهاچاه

 ینواا ریاس به تبنس فرونشست نرخ نیشاتریب دشات یانیم بنابراین مناطق؛ ستاشاده مشااهده شتدمناطق میانی 

اتااق  سرای در اال در جنوب شهر یامچی و شمال و شمال غرب کش  فرونشاست منطقه .هساتند دارا را دشات

 درشده وا   ین در ایلات یالقوییغاج، درویش محمدفارفار، مرکید  ،اربطانایجمله  یادیی یروساتاها وافتادن اسات 

که به سمت مناطق شهری در  ستارایی کشاوریی و باغی ا یکاربر بر قبمنط که دارد  رار کاساه فرونشاسات نیا

االت نوسانی  دهندهنشان مرند انبخوی در  رارگرفته یامشاهده یهاچاه یهادروگرا یه سیربر. اال پیشروی است

افت مداوم سطت  دهندهنشان، که دهدیماسات و ترای یب همواره روند نزولی نسابت به یمان نشاان  هاچاهترای یب 

 لاییابوده و سرعت ب یکشاوری یهانییممنطبق بر  یشتردر دشت مرند ب دادهرخ یهافرونشست .یب ییریمینی است

 .دارد

 کتابنامه

همدان و کردستان ی هااستان ی روه و چهاردول یهافرونشست دشت یش. پا1122 ؛سودمند افشار، ریا؛ سلمان ی،اامد

 یو مهندس ستیی یمح. یدائم یبا استااده ای فن پراکنش گرها یریمینیی یهاای مناب  یب هیرویبرداشت ب یلبه دل

 .412-411صص  .1شماره  .2دوره  .یب
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. تحلیل سری یمانی فرونشست یمین در غرب استان تهران )دشت 1122 ؛سلیمانی، مسعود ؛عطارچی، سارا ؛پاپی، رامین

جغرافیا و پایداری محی  ی ییریمینی با تکنی  تداخل سنجی راداری. هایبشهریار( و ارتباط ین با برداشت 
 .142-142صص  .11شماره  .14دوره  .)پژوهشنامه جغرافیایی(

ده ای تکنی  تداخل سنجی راداری و ارییابی ین با توجه به تخمین فرونشست مشهد با استاا. 1122؛ خرمی، محمد
یش اگران مهندسی عمروه گر.مهندسیه نشکددا .دانشگاه فردوسی .کارشناسی ارشد نامهانیپا .مشخصات ژئوتکنیکی

 .104 صص .مشهد .ئوتکنی ژ

 استااده ای تکنی  تداخلبررسی رفتار فرونشست یمین در مناطق مستعد فروچاله با . 1122 ؛یذر، مهدی لهجهخوش
ی بردارهنقشدانشکده مهندسی  .طوسی نیرالدینصخواجهدانشگاه صنعتی  .کارشناسی ارشد نامهانیپا .سنجی راداری

 .144 صص .)ژئودیی و ژئوماتی (

 مرندپذیری فرونشست یبخوان دشت . تحلیل یسیب1122؛ یوسف ،محبی ؛عطاالله ،ندیری ؛سینا ،صادق فام ؛ثریا ،داداشی

 .4,12دوره  .عمران یمهندس .ای مناب  یب ییریمین ایادشیببرداری بهره براثر ALPRIFT با استااده ای روش

 .21-22 صص .1,1شماره 

پایش فرونشست دشت ابرکوه یزد  .1122 ؛ ربانی، اامد ؛نیاس دیس، مجتهد یاده ؛انصاری، عبدالحمید ؛شرافت، متین

 .112-141 صص .4شماره  .2دوره  .خش  بومبا استااده ای فن تداخل سنجی راداری مبنی بر پراکنش گرهای پایا. 

در  مؤثردر دشت تهران و عوامل  ینفرونشست یم. 1120؛ بلورچی، محمدجواد ؛انتظام سلطانی، ایمان ؛شمشکی، امیر
 .41   .اکتشافات معدنی کشور ی وناسشنییم. سایمان ین یریشکل گ

 ابیترایی یهاداده ژئودتیکی ابزارهای ای استااده با ورامین دشت فرونشست میزان بررسی. 1121؛ امید بخشی، علی
 دانشکده .شاهرود وااد .اسلامی ییاد دانشگاه .ارشد کارشناسی نامهیانپا .GPS راداری تصاویر و InSAR د یق

 .111   .ژئودیی گروه .عمران گروه مهندسی و فنی

ی پراکنش گرها بر یمبتنی راداری سنجتداخلمانی ی ینالیز سر. ی1122 ؛مقصودی، یاسر ؛، صادق؛ نعمتیفاطمه فروغ نیا،

 .اننشست شهر تهروفر دهیپدیورد بربرای  ENVISAT-ASARو  Sentinel-1Aیر وتصاده ای ستااائم. با دا

 .24-11صص  .1شماره  .14سال  .انیرا GISو  ایدورسنجش

ارییابی میزان فرونشست یمین در ارتباط با  .1044؛ کامران ،گنجی ؛سعید ،گلیان ؛اسام ،اکبری  وچانی ؛سعید ، ره چلو

 .(: دشت مشهدموردمطالعه)منطقه  1-و الوس 1-ی راداری سنتینلاماهوارهی ییریمینی به کم  داده هایب

 .04-21صص  .1شماره  .14دوره  .جغرافیایی در مناب  طبیعیایدور و سامانه اطلاعات سنجش

 یهاپژوهشرسوبی چاله تکتونیکی و در اال گسترش مرند.  - ساختنییمی هالیتحل. 1122 ؛مختاری کشکی، داود
 .142-102صص  .24شماره  .12دوره  .جغرافیایی

ی ی سرهادادهی ییریمینی با استااده ای هایبرویه یببریورد فرونشست یمین ناشی ای برداشت . 1122؛ ی، سحرمؤمن

 یزی وربرنامهدانشکده  .نامه کارشناسی ارشدیانپا (.فامنین همدان -کبودریهنگ: دشت موردمطالعهمحدوده ) ییمان

 .21   .دانشگاه تبریز .ایدورسنجشگروه  .علوم محیطی
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